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рассмотрены результаты опытов на экспериментальном стенде, который позволяет имитировать 
трещины нефтяного пласта различной длины и сечения путем замены трубок длиной 0,33, 0,5, 
0,66 и 1 м, диаметром 2, 4 и 6 мм. Проанализированы графики давления в трещине на различных 
расстояниях от полости скважины при начальных давлениях 5, 10 и 20 атм. Математически 
определен закон изменения давления в трещинах пласта при формировании импульсного дав-
ления на устье скважины. расчеты показывают возможность эффективной передачи энергии 
импульсно-волновым способом от устья скважины в систему трещин прискважинной зоны. 
Обосновано, что технология развития сети трещин в прискважинной зоне пласта за счет гидро-
ударов не требует применения погружного оборудования, используется минимальное количество 
техники, применяемой на устье при ремонте скважины. Приведены доводы в пользу энергети-
ческой эффективности импульсно-волнового воздействия на забой скважины.
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При эксплуатации любого месторождения 
углеводородов благоприятные условия и высо-
кие коэффициенты нефтеотдачи обусловлены 
продуктивностью пласта. Традиционные методы 
вызова притока, основанные на принципе сни-
жения давления в скважине за счет уменьшения 
плотности жидкости или ее уровня, не всегда 
дают возможность получения необходимой ве-
личины депрессии. Для притока пластового 
флюида используют такие методы освоения 

скважин в осложненных условиях, как кислот-
ная обработка, свабирование, гидроразрыв пла-
ста, а также торпедирование, плазменно-им-
пульсное воздействие и т. д.

При этом особое значение имеет энергоэф-
фективность процесса освоения скважины. Доля 
энергетической составляющей в себестоимости 
проведения технологической операции может 
достигать 60 %. Поэтому при выборе способа об-
работки призабойной зоны пласта необходимо 
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особое внимание уделять энергетической и эко-
номической эффективности применяемого 
метода. Технология гидродинамического воз-
действия на пласт выгодно отличается от альтер-
нативных подходов именно в плане энергетиче-
ских затрат. Применение методики не требует 
высокопроизводительного оборудования и до-
рогостоящей техники. Первоначальное воздей-
ствие возможно увеличить в 4–5 раз при обработ-
ке требуемого участка пласта, что значительно 
сокращает потребности в мощности приводяще-
го агрегата.

Альтернатива вышеперечисленным методам, 
имеющим как положительные, так и отрица-
тельные качества, предлагается применение 
комплексного воздействия на продуктивный 
пласт, которое заключается в комбинировании 
гидродинамического воздействия на пласт с его 
кислотной обработкой. При многократно по-
вторяющихся гидроударах в совокупности с на-
гнетанием кислотных растворов, применяемых 
в качестве расклинивающей жидкости, посте-
пенно увеличивается глубина и раскрытость 
трещин, а следовательно, облегчаются условия 
проникновения кислотного раствора в слабо-
проницаемый пласт. Причем эффективность 
проникновения кислотного раствора возрастает 
по мере увеличения амплитуды пульсаций 
и кратности их осуществления [1]. Особенность 
предлагаемого решения: вместо приложения 
высокого давления призабойную зону подвер-
гают сериям коротких ударов, при которых жид-
кость не успевает фильтроваться в образующи-
еся трещины и увеличивать их длину. Короткие 
удары способствуют развитию прилегающих 
трещин, выкрашиванию породы, образованию 
каверны вокруг призабойной зоны и увеличе-
нию ее эффективного радиуса. раскачка массы 
скважинной жидкости способствует глубокому 
проникновению волны движения в пласт, раз-
мыву породы и эффективному извлечению за-
грязнений, закупоривающих трещины пласта.

Волны давления и разрежения, перемещаясь 
по полости скважины от устья к забою и обрат-
но, создают удары, в том числе в призабойной 
зоне, и способствуют отрыву адсорбционных 
отложений от стенок поровых каналов и тре-
щин, импульсной закачке в пласт кислотного 
раствора. При колебательном движении жид-
кости закачиваемый рабочий агент не уходит 

в какую-либо промоину, а более равномерно 
распределяется в призабойной зоне вокруг пер-
форации скважины; кроме того, размывается 
углеводородная пленка на стенках поровых ка-
налов и трещин, что улучшает контакт рабочего 
агента с породой пласта, способствует облегчен-
ному удалению продуктов химической реакции. 
При штатной кислотной обработке прискважин-
ной зоны движение жидкости производится толь-
ко в одном направлении — в пласт. Движение 
жидкости из пласта в скважину применяют толь-
ко для удаления продуктов химической реакции. 
Если при кислотной обработке одновременно 
применять колебания скважинной жидкости 
и проводить несколько циклов с одновременной 
промывкой, эффективность обработки кратно 
возрастает.

Колебания с частотой менее одного герца 
имеют малое затухание, поэтому периодические 
изменения забойного давления передаются 
в виде волн низкой частоты по простиранию 
пластов и способствуют перераспределению на-
пряжений в массиве, что положительно влияет 
на нефтеотдачу. Вязкая нефть является ненью-
тоновской жидкостью, и ее вязкость определя-
ется пространственной решеткой, образуемой 
кристаллами парафинов, которая разрушается 
при механическом воздействии. Следовательно, 
при обработке месторождений вязкой нефти 
колебания столба скважинной жидкости вы-
зывает разрушение пространственной решетки 
за счет регулярной ее деформации и изменение 
ее реологических свойств с постепенным умень-
шением вязкости.

Так как в реальных условиях не представля-
ется возможным измерить глубину и величину 
проникающей в пласт ударной волны, был раз-
работан экспериментальный стенд (рис. 1) для 
физического моделирования технологических 
операций при обработке пласта.

Порядок проведения эксперимента принят 
следующий. Сборка модели осуществляется для 
заданных условий глубины скважины и про-
ницаемости пласта. Трубки, имитирующие ка-
пилляры продуктивного пласта, выбирают 
диаметром 2, 4 или 6 мм, их длина может ва-
рьироваться от 0,25 до 5,75 м с минимальным 
шагом 0,25 м. Затем поочередно подключают 
манометр к каждой измерительной точке, ими-
тирующей забой скважины, а также между сек-



Научно-технические ведомости Cанкт-Петербургского государственного политехнического университета. 2(219)’ 2015

50

циями трубок. При каждом подключении мо-
дель заполняют водой до искусственного устья 
во избежание воздушных пробок. Затем под-
ключают шланг высокого давления. С помо-
щью редуктора выставляют давление в 5, 10 или 
20 атм., при котором проводят эксперимент, 
и измеряют импульсное давление гидроудара. 
В каждой расчетной точке производят не менее 
трех измерений для каждого заданного на ре-
дукторе давления, затем рассчитывают среднее 
значение измерений. Все измерения фиксиру-
ются на диаграмме пишущего манометра. На 
основании полученных данных строят график 
замеров давлений в расчетных точках экспери-
ментального макета, при помощи которых мож-
но определить характер распространения пере-
падов давления по трещинам пласта.

На разработанной физической модели экс-
перименты были проведены при следующих 
условиях: глубина скважины — 1 м; общая дли-
на модели пласта — 5 м; диаметр секций — 
2, 4 или 6 мм; длина секции — 1 м; давления на 
редукторе — 5, 10 или 20 атм.

результаты экспериментов, проведенных по 
описанной выше методике, представлены в виде 
графиков, отображенных на рис. 2 а, б, в.

На основании полученных эксперимен-
тальных данных можно сделать следующие 
выводы:

1. С уменьшением диаметра капилляра пи-
ковые значения давлений гидроудара увеличи-
ваются до определенного значения, затем им-
пульс затухает, т. е. происходит увеличение 
импульсного давления по мере удаления от забоя 
в пласт. Высокое значение импульса давления 
в трещинах пласта увеличивает проницаемость 
призабойной зоны, развивая систему трещин.

2. Из графиков видно: на забое практически 
не наблюдается высоких импульсов давления, 
что позволяет судить о безопасности гидроуда-
ров для целостности обсадной колонны и це-
ментного камня.

3. Графики показывают, что с уменьшением 
диаметра трубки увеличивается расстояние им-
пульса давления максимального значения от за-
боя. При диаметре трубки 2 мм максимальное 
значение давления находится на расстоянии 4 м 
от искусственного забоя, при диаметре 6 мм — 
3 м.

Для подтверждения полученных результатов 
были проведены эксперименты с трубкой 2 мм 
на укороченной модели (4 метра). Полученные 
данные представлены на рисунках 3, а, б, в.

Из графиков на рисунках 5, 6 и 7 очевидно, 
что результаты совпадают и пиковые значения 
давления гидроудара находятся на удалении 4 м 
от искусственного забоя. Это позволяет исклю-
чить эффект окончания модели.

рис. 1. Схема экспериментального стенда: 
1 — трубки с внутренним диаметром 20 мм, которые имитирует скважину, и имеют разную длину: 0,33, 0,5, 0,66 и 1 метр; 
2 — трубки малого диаметра (внутренний диаметр 2,4 и 6 мм) с длиной секции 1 м, имитирующие капилляры продуктивного 
пласта; 3 — соединительные тройники, устанавливаются на искусственном забое и между каждыми (секциями) труб малого 
диаметра; имеется возможность подключения манометра к каждому тройнику; 4 — скважинный манометр «М/D Totco»; 5 — 
газовый баллон высокого давления с азотом; 6 — газовый редуктор; 7 — шланг высокого давления внутренним диаметром 

16 мм и длиной 2 м; 8 — шаровые краны для подачи ударного импульса и стравливания давления
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рис. 2. Характер распространения ударной волны 
при начальных давлениях на редукторе 5 (а), 10 (б) 20 (в) атм.
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рис. 3. Характер распространения 
ударной волны в укороченной модели 

при начальных давлениях на редукторе 5 (а), 
10 (б) 20 (в) атм. (диаметр трубки 2 мм)
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Более наглядными и объективными являют-
ся графики, полученные при начальном давле-
нии 20 атм., так как при меньших давлениях не 
всегда можно получить четкие и воспроизводи-
мые при последующих экспериментах данные.

Исходя из полученных данных можно сделать 
вывод, что уменьшение диаметра капилляра спо-
собствует удалению от забоя пикового значения 

давления, а при серии ударов размеры капилляров 
увеличиваются и, соответственно, пик давления 
приближается к забою. Тем самым система тре-
щин в призабойной зоне становится более раз-
витой, что и является целью вызова притока.

Передача мощности от скважинной жидко-
сти к пласту осуществляется волнами давления, 
создаваемыми на свободной поверхности жид-
кости в насосно-компрессорной требе (НКТ). 
При такой передаче мощности интенсивность 
воздействия на пласт определяется не только 
амплитудой давления, но также частотой изме-
нения давления во времени и формой импульса 
давления, т. е. законом изменения давления во 
времени. При некоторых условиях прохождение 
волны давления по скважинной жидкости соз-
дает удар в нижней части НКТ [2, 3]. При такой 
передаче мощности жидкость, заполняющая 
скважину, играет роль проводника волн давле-
ния (волновод) [4, 5].

При некоторых условиях прохождение вол-
ны давления по скважинной жидкости создает 
удар («резкое» увеличение давления) в приза-
бойной зоне скважины. Пусть T > 0 — период 
изменения давления p0(t) на свободной поверх-
ности флюида:

 p0(t ± T) – p0(t) = 0. (1)

Можно доказать, что гидродинамическое 
давление обладает периодом T в любом сечении 
x > 0 скважины:

 p(x, t ± T) – p(x, t) = 0 при 0 < x < L.

Импульс поверхностного давления за пери-

од определяется, как 0 ,

t T

t

i p dt

+

= ∫  для любого се-

чения 0 < x < L скважины физический смысл 
имеет осредненное по времени значение давле-
ния за время пробега акустической (ударной) 
волны:

 ( )
t T

t

i c
p p t dt

T T

+

= = ∫ . (2)

Пусть T0 = L/c; L — глубина скважины; c — 
скорость ударной, или акустической, волны. 
Если 0T T , то изменение давления происходит 
медленно по сравнению с акустическим масшта-
бом времени T0. Имеет место квазистатическое 
изменение давления, как например, применяе-
мое при гидравлическом разрыве пласта. Для 
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ударного воздействия на пласт необходимо, что-
бы период T изменения давления в устье сква-
жины или в любом сечении столба флюида  
0 < x < L был бы сопоставим с T0.

Пусть T0 = JT. Число J показывает, сколько 
периодов давления содержится в акустическом 
масштабе времени. Для медленного (квазиста-
тического) изменения давления 1.ϑ  Наобо-
рот, для ударного воздействия на пласт необхо-
димо J = 0(1). При 0T T  осредненное давление 
мало отличается от гидростатического. Давление 
в устье скважины как функция времени пред-
ставима рядом Фурье

 ( ) ( ) ( )
1

0 0

1 0

2 cos ,

m

p t p m d

∞

=
 = ϕ π τ − ϕ ϕ ∑ ∫  (3)

где 
t

T
τ = .

При одном и том же импульсе давления воз-
действие на пласт определяется гладкостью из-
менения давления [6–8]. Для возникновения 
удара достаточно, чтобы разрывы давления p0(t) 
и его производной dp0/dt заполняли конечное или 
счетное множество точек. Тогда конечные из-
менения давления или разрывы непрерывности 
первого рода периодически повторяются при 
периодическом изменении давления на поверх-
ности флюида. Такие мгновенные изменения 
давления являются ударами. Известно, что удар — 
мгновенное наложение неосвобождаемых связей 
на материальную систему [9, 10]. Возникновение 
резкого перепада давления обусловлено отраже-
нием волны давления от твердого дна скважины 
или от свободной поверхности в устье скважины, 
т. е. мгновенным наложением неосвобождаемой 
связи на волну давления.

Если быстро открыть клапан, соединяющий 
источник давления и устье скважины, то вниз, 
к свободной поверхности, будет перемещаться 
воздушная ударная волна. Достигнув свободной 
поверхности скважинной жидкости, волна от-
разится от этой поверхности, как от твердой 
границы, и вызовет на свободной поверхности 
перепад давления. При этом вниз, по длине сква-
жины, будет перемещаться ударная волна, вы-
званная скачкообразным изменением давления 
на свободной поверхности в устье скважины. 
Достигнув зумпфа скважины, волна давления 
отражается и приводит к скачку давления в при-
забойной зоне. Этот скачок давления через пер-

форацию скважины передается в пласт и по 
трещинам распространяется в массиве породы. 
Надо иметь ввиду, что по мере продвижения 
вглубь пласта трещины разветвляются и умень-
шаются в сечении.

В ряде случаев скачкообразное (ударное) 
воздействие приводит к увеличению проница-
емости пласта за счет хрупкого разрушения 
скелета и образованию дополнительных микро-
трещин в коллекторе. Происходит снижение 
связности пласта: множество пор увеличивает-
ся за счет образования микротрещин. У пласта 
уменьшается топологическая плотность, скелет 
пласта постепенно превращается в несвязное 
множество, и, как следствие, увеличивается 
проницаемость пласта [11].

Такова мотивация импульсно-волнового 
воздействия на пласт, выступающего в качестве 
альтернативы гидроразрыву пласта. Гидроразрыв 
пласта не изменяет проницаемости (связности) 
коллектора и приводит лишь к образованию ко-
нечного количества макротрещин.

Несмотря на относительно небольшую ам-
плитуду ударов (порядка десятков бар, что несо-
поставимо с давлениями, применяемыми при 
гидроразрыве пласта), их периодичность и крат- 
ковременность приводит к «быстрой» передаче 
кинетической энергии ударной волны пласту-
коллектору. Необходимо определить форму диа-
граммы давления или по величине среднего за 
период давления восстановить F-коэффициенты 
давления.

рис. 4.Технологическая схема 
передачи давления в скважине

С
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Примем исходные допущения. При рассмо-
трении передачи гидроудара столб скважинной 
жидкости предполагается идеальным акустиче-
ским волноводом (несжимаемой невязкой жид-
костью). Коэффициент Пуассона для воды n = ½.

 *
dA du dV

dp K K K
A c V

= = − = − , (4)

где u = u(x, t) — скорость движения скважинной 
жидкости; K — модуль объемного сжатия сква-
жинной жидкости, для воды он принят равным 
2×109 Па; c — скорость звука; A — площадь се-
чения.

Уравнения импульсов и неразрывности Сен-
Венана образуют гиперболическую систему вто-
рого порядка:

 2
0;

u u
u c

t x x

∂ ∂ ∂ω
+ + =

∂ ∂ ∂

 0,
u

u
t x x

∂ω ∂ω ∂
+ + =

∂ ∂ ∂
 (5)

где u = u(x, t) при 0 < x < L, t ∈ T; L — глубина 
скважины; T — множество значений времени; 

dw = d(lnA) — «упругая энтальпия»; 
K

с =
ρ

– 

скорость распространения слабой ударной вол-
ны по системе «жидкость — трубопровод».

Линеаризация системы описана в известных 
источниках и составляет основу теории Аллие-
ви — Жуковского в теории удара. Пусть z – это 
u, w. Тогда линеаризованная система (1) приво-
дится к уравнению колебаний струны

 
2 2

2

2 2
c

t t

∂ ∂
=

∂ ∂
z z

 (6)

с апериодическими или периодическими пре-
дельными условиями. В первом случае множе-
ство T = (t: 0 < t <∞), во втором случае T =  
= (t: –∞< t <∞). Предельные линейные задачи 
для линейного уравнения колебаний не пред-
ставляют интереса. В то же время наибольшее 
количество иллюстративных примеров известно 
именно для линеаризованной предельной за-
дачи.

рассмотрим диффеоморфизмы (гладкие то-
чечные преобразования) уравнений Сен-Венана. 
Первый диффеоморфизм:

 , , ; ( , ),  ( , );u u x u u t x x tω → = ω = ω

 
( , ) ( , )

0; 0.
( , ) ( , )

u x t

u x x t x

∂ ω ∂ω ∂ ∂ω
= ≠ = − ≠

∂ ∂ ∂ ω ∂

Полулагранжев диффеоморфизм введен  
С.А. Христиановичем в задаче о неустановив-
шемся движении воды со свободной поверхно-
стью и в газовой динамике [9].

Тогда система уравнений Сен-Венана при-
нимает вид

 
2

0;t
t

x u c

u u u

x x x

ω
ω

ω ω ω
− + + =

 0.tx u uω− − =  (7)

Второй диффеоморфизм:

 
( , )

, , ;  (0, ).
( , )

u
u t x

u x

∂ ω
ω → ∈ ∞

∂

Тогда исходная система уравнений (1) при-
водится к системе линейных уравнений

 2
0;

x t t
u c

u

∂ ∂ ∂
− + =

∂ω ∂ω ∂

 0.
x t t

u
u u

∂ ∂ ∂
− + =

∂ ∂ ∂ω
 (8)

Предельные условия Коши для системы (1):

 
0

( ,0) 0;
t

u

u x

n =

∂ = =  ∂

 
0

( , ) 0,
x

u

u L t
x t=

∂ ∂ε  + = =  ∂ ∂
 (9)

где 
2

(0, )p t

c
ε =

ρ
.

Перейдем к решению предельной задачи 
Коши. Для случая равномерного движения вол-
ны давления по НКТ общее решение (7) при 

условии 0,tu =  
( , )

0
( , )

u

t

∂ ω
=

∂ ω
 (возмущения с одной 

и той же упругой энтальпией распространяются 
с постоянной скоростью) имеет вид

 x = (u ± c)t + f(w), (10)

где f(w) — произвольный диффеоморфизм (од-
нозначное дифференцируемое отображение).

Пусть x = 0; тогда из предельного условия 

следует ( ) 0
c

f
ω

ω = ± =
ε

 и в силу (10)
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 ( )
c

x u c t
ω

= ± ±
ε

. (11)

Пусть x = L; тогда u = 0. В силу (11)

 ( )
d

T t
dt

ε
ω = − , (12)

где T = L/c. Значит, для давления p(L, t) в зумп-
фе скважины получается

 ( , ) ( )
d

p L t K K T t
dt

ε
= ω = − . (13)

Например, пусть

 
2

( )  sin
n t

t E
T

π
ε = =

 

2
sin   0 ;

2

2
sin   

2

при

при

n t T
E t

T n

n t T T
E t

T n n

π < <=  π− < <


       и т. д.,

где E — амплитуда колебания числа Эйлера (дав-
ления) на поверхности флюида. В силу (13) ве-
личина давления в зумпфе скважины меняется 
следующим образом:

 ( , )p L t =

  
при

при

2 (1 )cos2   0 ;
2

2 (1 )cos2   ,
2

T
n EK n t

n

T T
n EK n t

n n

 π − τ πτ < <= 
− π − τ πτ < <


 (14)

где t = t/T.

В моменты времени t, кратные (2n)–1, вели-
чина перепада давления в силу (14) составит

 0

2 1
4 2 (2 1),

2

n
p n EK P n

n

−
∆ = ± π = π −  (15)

где P0 — амплитудное значение давления на сво-
бодной поверхности скважинной жидкости.

Если Р0 = 1 МПа, n = 1, то перепад давления 
в зумпфе скважины составит величину 6,3 МПа. 
При удвоении частоты давление в зумпфе сква-
жины вырастает вдвое и т. д. Несложные оценки 
показывают, что при скорости распространения 
акустической волны c = 1000 м, давлении P0 по-
рядка 1–10 МПа [12–15] деформация w составит 
10–2–10–3, т. е. в допустимых пределах упругой 
деформации стенок.

Математическое решение доказывает, что 
если ударные волны посылать от устья скважины 
и чередовать их с приходящими отраженными 
волнами, то происходит сложение прямых и от-
раженных волн, перемещающихся по скважине, 
и образование волн повышенного давления. Та-
кие волны высокого давления образуются без 
специального скважинного оборудования и спо-
собны оказать решающее воздействие на раз-
витие трещин и в целом на проницаемость при-
скважинной зоны пласта.

Импульс давления, образующийся на забое 
скважины, через перфорацию передается в тре-
щины пласта. Трещины являются каналами, по 
которым волна давления передается вглубь мас-
сива аналогично передаче волны к забою в НКТ 
скважины. Вышеприведенное математическое 
описание справедливо для процесса передачи 
давления в трещинах с поправкой на размеры 
трещинных каналов.

Форма импульсов давления в каналах экс-
периментального стенда определяется перепада-
ми скорости движения жидкости в трубке и ин-
терференцией прямой и отраженной ударных 
волн. Фронты импульсов давления, регистриру-
емых на каждом тройнике стенда, сопровожда-
ются начальными короткими выбросами вслед-
ствие сложения отраженных волн согласно (15).

Аналогичные процессы происходят в реаль-
ном нефтяном пласте, но трещины пласта по-
степенно уменьшаются в сечении и не имеют 
выраженного конца, от которого может отра-
жаться волна. Кроме того, пористый массив 
пласта способствует затуханию волны давления 
и передаче ее энергии в пласт. Эта энергия рас-
ходуется на деформацию трещин и их развитие, 
сопровождающееся выкрашиванием фрагмен-
тов породы и увеличением эффективного ради-
уса призабойной зоны.

Выводы

При импульсно-волновом воздействии на 
скважину энергетические затраты минимизиру-
ются за счет неприменения таких энергоемких 
технологий, как гидроразрыв пласта, термогазо-
вый способ и т. д. Технология развития сети тре-
щин в прискважинной зоне пласта за счет гидро-
ударов не требует применения погружного 
оборудования, используется минимальное ко-
личество техники (обычно насосный агрегат 
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и автоцистерна). расчеты показывают возмож-
ность эффективной передачи энергии импульсно-
волновым способом от устья скважины в систему 
трещин прискважинной зоны. Энергетическая 
эффективность импульсно-волнового воздействия 

на забой скважины и систему трещин определя-
ется величиной среднего импульсного давления 
на устье, а также частотой изменения этого давле-
ния и ее отношением к «собственной частоте» 
столба скважинной жидкости.
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